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Resumen: Este artı´culo presenta un me´todo de resolucio´n de colisiones entre mu´ltiples UAVs que
comparten el espacio ae´reo con aeronaves no cooperativas. El me´todo propuesto encuentra trayectorias
libres de colisio´n modiﬁcando el perﬁl de velocidad de los diferentes vehı´culos involucrados en la
colisio´n y teniendo en cuenta la existencia de obsta´culos mo´viles o vehı´culos no cooperativos. El
objetivo es encontrar la solucio´n ma´s cercana a las trayectorias que tenı´an planiﬁcadas los UAVs
inicialmente. La resolucio´n de colisiones se divide en dos pasos: inicializacio´n usando una bu´squeda en
a´rbol, y ca´lculo de la solucio´n ﬁnal empleando bu´squeda Tabu´. En el artı´culo se presentan diferentes
simulaciones que ponen de maniﬁesto la eﬁciencia del me´todo propuesto para la resolucio´n de colisiones
en tiempo real. Copyright c© 2009 CEA.
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1. INTRODUCCIO´N
El empleo de mu´ltiples vehı´culos ae´reos no tripulados (UAVs)
ha sido propuesto como una alternativa eﬁciente en misiones de
vigilancia, deteccio´n, seguimiento y monitorizacio´n con apli-
caciones en seguridad, proteccio´n del medio ambiente, inter-
vencio´n en casos de cata´strofes y otras. Dicho empleo, cuando
se compara con el uso de un u´nico UAV, permite incrementar
la cobertura (Maza and Ollero, 2007), disminuir retrasos de
deteccio´n de eventos, incrementar la ﬁabilidad al no depender
la misio´n de una u´nica aeronave, ası´ como disminuir la incer-
tidumbre al disponerse de informaciones y medidas tomadas
desde distintos puntos de vista (Ollero and Maza, 2007). El
empleo de mu´ltiples UAVs requiere me´todos apropiados de co-
ordinacio´n ya que los UAVs tendra´n que compartir recursos (es-
pacio ae´reo, espacio radioele´ctrico, etc.). En particular, cuando
se emplean mu´ltiples UAVs, pueden producirse colisiones tanto
entre los UAVs que se utilizan en la misio´n como con otras
aeronaves con las que se comparte el espacio ae´reo. Este es
el problema que se aborda en este artı´culo, llevando a cabo
primero una deteccio´n de tales colisiones y posteriormente su
resolucio´n modiﬁcando las trayectorias.
El problema de la resolucio´n de colisiones puede tratarse de
dos formas distintas. La primera consiste en calcular trayecto-
rias libres de colisio´n, antes de que los vehı´culos empiecen a
moverse. Este me´todo no tiene restricciones temporales en el
ca´lculo de la solucio´n. En la segunda, las colisiones se resuel-
ven en tiempo real una vez que son detectadas. En este caso, el
tiempo de ca´lculo juega un papel muy importante. Este segundo
problema es el que se resuelve en este artı´culo. El escenario
en el que se encuentran los UAVs es dina´mico, por ello se
producira´n cambios en las misiones y no sera´ posible ﬁjar las
trayectorias desde el inicio.
El problema de planiﬁcacio´n de movimientos para mu´ltiples
robots ha recibido gran atencio´n en los u´ltimos an˜os. En
(Richards and How, 2002), se plantea un problema de progra-
macio´n lineal entera-mixta (MILP) que se resuelve mediante
paquetes de programas bien conocidos. La resolucio´n de este
problema posee una gran complejidad debido al gran nu´mero
de restricciones y adema´s no considera la existencia de ob-
sta´culos mo´viles. El me´todo MILP se ha aplicado tambie´n a la
optimizacio´n de trayectorias en presencia de obsta´culos y ame-
nazas (Ruz et al., 2006). En (Tsubouchi and Arimoto, 1994)
se propone un me´todo para construir geome´tricamente unas
trayectorias libres de colisio´n en el espacio (x, y, t). Primero,
los autores evalu´an la posicio´n y velocidad de los obsta´culos
mo´viles. Teniendo en cuenta que la velocidad de los obsta´culos
se supone constante, se calculan una serie de cilindros oblicuos
en el espacio (x, y, t) que deben ser evitados. El problema con-
siste en encontrar una trayectoria que conecte la posicio´n inicial
con una lı´nea vertical que representa el objetivo. Este me´to-
do no resuelve el problema de planiﬁcacio´n de movimientos
multirobot, en el cual la trayectoria de ma´s de un robot puede
cambiar para resolver las colisiones. El me´todo presentado en
(Owen and Montano, 2005) tiene la misma caracterı´stica. En
este u´ltimo caso, trabajando en el espacio de las velocidades, se
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obtienen buenos resultados, considerando obsta´culos mo´viles y
ﬁjos, pero no se plantea la modiﬁcacio´n de ma´s de una trayec-
toria de forma coordinada.
En (Ferrari et al., 1997) se adopta un enfoque distinto del prob-
lema, obtenie´ndose caminos alternativos mediante pequen˜as
variaciones del movimiento del robot en el tiempo y en el
espacio, emplea´ndose las estrategias “Stop & Go” y “Shape
Changing” para evitar las colisiones, una vez que se ha en-
contrado el camino. Se supone que los vehı´culos poseen una
dina´mica muy simple, y no se consideran obsta´culos mo´viles.
En (Pallottino et al., 2007), se propone una estrategia para guiar
mu´ltiples vehı´culos entre un punto de inicio y un punto objetivo
independientes, y asegura´ndose trayectorias libres de colisio´n.
En estos me´todos todos los vehı´culos siguen las mismas re-
glas de tra´ﬁco. Se mueven con velocidad constante, aunque
se deﬁne una zona de seguridad y la velocidad en esta zona
puede ser cero. Sin embargo, este me´todo normalmente lleva
a variaciones de las trayectorias para evitar las colisiones, que
no serı´an necesarias si se evitaran simplemente modiﬁcando el
perﬁl de velocidad de los vehı´culos.
En (Fujimori and Teramoto, 2000) se presenta un enfoque ge-
ome´trico. El a´ngulo de direccio´n y la velocidad de los robots
mo´viles se usan como variables de control para la navegacio´n
y la resolucio´n de colisiones. Este me´todo solo asegura resolu-
cio´n de colisiones para dos vehı´culos. En (Cruz et al., 1998) se
desarrolla un me´todo basado en la planiﬁcacio´n de velocidades
con obsta´culos mo´viles. Los obsta´culos mo´viles se incluyen
como restricciones del movimiento. Este me´todo no considera
la posibilidad de modiﬁcar la trayectoria de todos los vehı´culos
involucrados en la colisio´n.
En (Kant and Zucker, 1986) se propone la descomposicio´n del
problema de resolucio´n de colisiones en dos: planiﬁcacio´n de
las trayectorias (PPP) y planiﬁcacio´n de velocidades (VPP).
Una vez que se ha obtenido una trayectoria (PPP), se debera´ en-
contrar un perﬁl de velocidades que evite las colisiones para
tales trayectorias (VPP). Este segundo problema es el que se
trata en nuestro trabajo.
En este artı´culo se resuelve un problema de planiﬁcacio´n
de movimientos en 3D para mu´ltiples UAVs, compartiendo
el espacio con vehı´culos ae´reos no cooperativos (obsta´culos
mo´viles). Se obtendra´ un nuevo perﬁl de velocidad para los
diferentes UAVs involucrados en la colisio´n. Este artı´culo pre-
senta un nuevo enfoque heurı´stico que va a permitir encontrar
soluciones subo´ptimas en menos tiempo que me´todos o´ptimos,
gracias a la bu´squeda de soluciones en un espacio discreto.
Para aplicaciones en tiempo real, como la abordada en este
artı´culo, es primordial encontrar una solucio´n en un tiempo
acotado y del orden de los segundos, aunque se tenga que
sacriﬁcar levemente la optimalidad de la solucio´n. El objetivo
es calcular una solucio´n que cambie la trayectoria inicial lo
mı´nimo posible, modiﬁcando solamente el perﬁl de velocidades
de los diferentes vehı´culos. Los UAVs que deben modiﬁcar su
trayectoria para evitar la colisio´n, puede que este´n ejecutando
una misio´n para la que sea crı´tico mantener cierta trayectoria,
tal como por ejemplo la bu´squeda o seguimiento de un objeto.
Por ello se ha optado por modiﬁcar el perﬁl de velocidades
lo menos posible, sin tener en cuenta otras estrategias que
impliquen un mayor cambio en la trayectoria. La modiﬁcacio´n
de la altitud, aun siendo la estrategia ma´s simple, en general
no va a ser posible, debido a que el espacio ae´reo se estruc-
tura en capas (Bichi and Pallottino, 2000). La mayorı´a de los
vehı´culos tienen grandes limitaciones dina´micas, que no les
permiten parar o modiﬁcar sus trayectorias lo suﬁcientemente
ra´pido. Como se pone de maniﬁesto en (Munoz et al., 1994),
la consideracio´n de las restricciones cinema´ticas y dina´micas
tiene una importante inﬂuencia en la evitacio´n de colisiones
y planiﬁcacio´n de trayectorias. En este artı´culo se considera
tambie´n un modelo del UAV que permite tener en cuenta dichas
restricciones en el movimiento de los diferentes vehı´culos in-
volucrados. Modiﬁcando tan solo las velocidades no es posible
resolver cualquier colisio´n, por ejemplo un choque frontal, por
lo que se deberı´a modiﬁcar el camino a seguir y posteriormente
aplicar el algoritmo presentado en este trabajo para optimizar
el perﬁl de velocidades. Este tipo de conﬂictos sera´n detectados
por el algoritmo desarrollado.
El resto de este artı´culo esta´ organizado como se describe a con-
tinuacio´n. En la siguiente seccio´n se plantea el problema que se
va a resolver. En la Seccio´n 3 se describen los algoritmos con
los que se resuelve tal problema, en primer lugar la Bu´squeda
en A´rbol y posteriormente la Bu´squeda Tabu´. A continuacio´n,
en la Seccio´n 4, se presentan dos simulaciones, la primera de
ellas con 3 UAVs y la segunda con 6 UAVs. Aunque en dichas
simulaciones se emplean trayectorias compuestas por segmen-
tos rectilı´neos, los me´todos presentados permiten resolver el
problema para cualquier tipo de trayectoria. Finalmente, se
presentan las conclusiones y las lı´neas de trabajo futuras.
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El problema de resolucio´n de colisiones puede ser difı´cil debido
al gran nu´mero de soluciones posibles. Se puede simpliﬁcar el
problema dividie´ndose el espacio en celdas. Las celdas no van a
permitir encontrar una solucio´n o´ptima, pero permiten el uso de
algoritmos de bu´squeda muy ra´pidos que permitira´n encontrar
la solucio´n deseada.
El primer paso para encontrar una solucio´n al problema de
resolucio´n de colisiones es la deteccio´n de colisiones poten-
ciales. El espacio cartesiano se divide en celdas cu´bicas. Una
trayectoria se puede describir como una secuencia de celdas
a las que se les asocia un tiempo de entrada y un tiempo de
salida. Por lo tanto, para asegurar trayectorias libres de colisio´n,
mientras un vehı´culo ocupa una celda, no puede entrar otro
en ella. Cada UAV conoce todas las listas de celdas por las
cuales pasara´n aquellos UAVs que esta´n dentro de un cierto
radio R en un cierto horizonte temporal ΔT . Los UAVs so´lo
conocera´n las celdas de paso de los UAVs de su entorno, y solo
transmitira´n sus propias celdas a tales UAVs. El problema se
resuelve localmente y la cantidad de informacio´n considerada
depende del radio R. Esto facilita detectar si una colisio´n se va
a producir, porque cada UAV simplemente tiene que detectar
solapamiento temporal entre una celda de su trayectoria y una
celda que pertenece a la trayectoria de otro UAV.
La rejilla tridimensional propuesta en este artı´culo disminuye
la transmisio´n de informacio´n entre los vehı´culos, no siendo
necesario transmitir las trayectorias completas. Esta estrategia
tambie´n reduce el tiempo de deteccio´n de colisiones con respec-
to a los me´todos que usan la trayectoria completa. El objetivo es
encontrar las condiciones temporales para cada celda, que nos
den unas trayectorias libres de colisio´n.
En el me´todo propuesto es posible modiﬁcar las trayectorias
de todos los vehı´culos involucrados en la colisio´n, para poder
encontrar una solucio´n mejor. En el caso de que cierto vehı´culo
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no pueda modiﬁcar su trayectoria para alcanzar su objetivo
adecuadamente, se considerarı´a como obsta´culo mo´vil, y man-
tendrı´a su trayectoria original tras resolver el problema.
En la resolucio´n de colisiones se considerara´n los vehı´culos que
las han detectado en su trayectoria, y todos aquellos vehı´culos
cuyas trayectorias intersectan con la de alguno de estos vehı´cu-
los. El algoritmo propuesto considera tres tipos de vehı´culos
implicados en la resolucio´n del problema:
Implicados directos: son todos aquellos vehı´culos involu-
crados en una determinada colisio´n potencial detectada.
Implicados indirectos: son los vehı´culos cuyas trayecto-
rias se cruzan con las de los implicados directos y cuyos
perﬁles de velocidades pueden ser modiﬁcados por el sis-
tema de resolucio´n de conﬂictos.
Obsta´culos mo´viles: vehı´culos involucrados en los con-
ﬂictos, pero que no modiﬁcara´n su perﬁl de velocidades
(son vehı´culos no cooperativos).
Los vehı´culos implicados indirectos y obsta´culos mo´viles, son
aquellos vehı´culos que podrı´an estar implicados en los nuevos
conﬂictos que pudieran surgir al resolver una determinada col-
isio´n entre los implicados directos modiﬁcando sus perﬁles
de velocidades. Por otro lado, a veces puede ser beneﬁcioso
considerar algunos vehı´culos cooperativos como obsta´culos
mo´viles, porque se disminuye el intercambio de informacio´n
entre los diferentes UAVs y el tiempo de co´mputo de los algo-
ritmos. Esto se debe a que no se establecen comunicaciones con
los obsta´culos mo´viles al resolver la colisio´n. Esta estrategia
tambie´n se ha tener en cuenta cuando la tarea que este´ llevando
a cabo cierto vehı´culo no permita variaciones en las veloci-
dades.
2.1 Formulacio´n
Sea j el identiﬁcador de una celda en el espacio. Consideremos
una variable Cij que valdra´ 1 si el vehı´culo i pasa a trave´s
de la celda j, o´ 0 en caso contrario. Sea tinij el instante en
el que el vehı´culo i entra en la celda j, y toutij el instante en
el que el vehı´culo i abandona la celda j. De esta manera, el
intervalo de tiempo que el UAV i pasa en la celda j vendra´ dado
por Tij = [tinij , t
out
ij ], y podemos decir que habra´ una colisio´n
potencial en la celda j si se veriﬁca:
⋂
i:Cij=1
Tij = ∅ (1)
siendo ∅ el conjunto vacı´o. Dado un nu´mero total de vehı´culos
N , habra´ un conﬂicto entre m vehı´culos en la celda de identiﬁ-
cador j si
N∑
i=1
Cij = m (2)
Sea Δtij el tiempo que el vehı´culo i permanece en la celda j
Δtij = toutij − tinij ∈ [tminij , tmaxij ] (3)
donde tminij y t
max
ij son los tiempos mı´nimo y ma´ximo para
recorrer la celda de identiﬁcador j de acuerdo con el modelo
del UAV i en la trayectoria considerada.
El problema consiste en el ca´lculo para cada UAV del perﬁl
de velocidades que da lugar a unos intervalos de paso Tij , de
forma que en cada celda con conﬂicto se veriﬁque:
⋂
i:Cij=1
Tij = ∅, (4)
y adema´s se minimice para cada UAV el siguiente ı´ndice:
J =
Si−1∑
p=0
(Δtp −Δtrefp )2 (5)
donde Si es el nu´mero de celdas en la trayectoria del vehı´culo
i, Δtrefp es el tiempo que se tarda en la trayectoria de referencia
en pasar a trave´s de la celda de identiﬁcador p y Δtp es el
tiempo que se tarda en la trayectoria solucio´n en pasar por dicha
celda. El objetivo del coste (5) es encontrar una trayectoria
solucio´n cercana a la trayectoria de referencia, la cual es la
trayectoria de los vehı´culos antes de que se detectara la colisio´n
potencial. Minimizando este coste el cambio en las trayectorias
es mı´nimo.
La ecuacio´n (3) se establece teniendo el cuenta el modelo del
UAV que se presentara´ a continuacio´n. Ası´, el tiempo que cada
vehı´culo puede permanecer en cierta celda dependera´ de sus
velocidades ma´xima y mı´nima, ası´ como de la distancia que
recorre en su interior.
2.2 Modelo del UAV
Los UAVs se mueven a lo largo de su trayectoria de acuerdo
con el modelo (McLain and Beard, 2005):
x˙i = vicos(ψi)
y˙i = visin(ψi)
ψ˙i = αψi(ψci − ψi)
v˙i = αvi(vci − vi)
h¨i = −αh˙ihi + αhi(hci − hi)
(6)
donde αψi, αvi, αhi y αh˙i son constantes conocidas que de-
penden de la implementacio´n del UAV. Las variables de control
sera´n ψci y v
c
i .Las coordenadas xi, yi, hi indican la posicio´n en
el espacio del UAV y ψi la orientacio´n en el plano xy. Por
simplicidad solo se considera una variable de orientacio´n. La
velocidad del UAV viene dada por vi. Respeto a ψ˙i y vi, se va
a considerar:
−ci < ψ˙i < ci
vmini < vi < v
max
i
(7)
donde ci, vmini y v
max
i son constantes positivas que dependen
de la dina´mica del UAV.
Los tiempos ma´ximos y mı´nimos que un UAV puede per-
manecer en cierta celda se calculan teniendo en cuenta este
modelo. Para tal ca´lculo, se necesita la distancia que cada
vehı´culo viaja en la celda correspondiente como se ha comen-
tado anteriormente.
Los dos algoritmos presentados en este artı´culo tienen en cuenta
el modelo dina´mico de los UAVs. La Bu´squeda en A´rbol
calcula el tiempo asociado a cada rama considerando el modelo
J. J. Rebollo, I. Maza, A. Ollero 53
dina´mico. Posteriormente, en la Bu´squeda Tabu´ cada nuevo
vecino sera´ una solucio´n que se atiene al modelo dina´mico
presentado en esta seccio´n.
3. ME´TODO DE RESOLUCIO´N DE COLISIONES
El objetivo es encontrar cuanto tiempo tiene que permanecer
cada vehı´culo en las diferentes celdas de su trayectoria para
asegurar que no existen conﬂictos. Incluso para este problema,
no es posible encontrar una solucio´n o´ptima en tiempo poli-
nomial, y es importante encontrar una solucio´n ra´pidamente,
porque de otro modo puede que no sea posible evitar la colisio´n.
Por estas razones, en este artı´culo se desarrolla un me´todo
heurı´stico basado en la combinacio´n de la Bu´squeda en A´rbol y
la Bu´squeda Tabu´. Estos dos algoritmos heurı´sticos obtendra´n
un nuevo perﬁl de velocidad para los diferentes vehı´culos que
evitan las colisiones. Los algoritmos se basan en la idea de
que la forma ma´s ra´pida de encontrar una solucio´n, es tener en
cuenta una serie de reglas lo´gicas. El Algoritmo de Bu´squeda en
A´rbol encuentra una solucio´n libre de colisiones, pero sin con-
siderar el coste (5). Esta solucio´n sera´ la solucio´n inicial que el
algoritmo de Bu´squeda Tabu´ necesita para obtener la solucio´n
que estamos buscando en este artı´culo. Todos los algoritmos
tienen en cuenta el modelo de los UAVs y la distancia recorrida
en cada celda.
3.1 Algoritmo de Inicializacio´n: Bu´squeda en A´rbol
El algoritmo descrito en este apartado tiene como objetivo
encontrar una primera solucio´n libre de colisiones, aunque
no sera´ la que minimiza la funcio´n de coste presentada an-
teriormente. Esta solucio´n servira´ al algoritmo de Bu´squeda
Tabu´ como punto de partida. La Bu´squeda en A´rbol nos pro-
porcionara´ una solucio´n en la que los vehı´culos viajan a la
velocidad ma´xima que les asegura una trayectoria libre de
colisio´n. Esta eleccio´n se justiﬁca en misiones tales como las
de exploracio´n en las que se pretende minimizar el tiempo de
ejecucio´n. La idea ba´sica del algoritmo es que una vez deﬁnido
el orden de paso de los UAVs que intervienen en cierto con-
ﬂicto, existira´ solucio´n al conﬂicto si pasando el primero de los
vehı´culos por la zona de conﬂicto a la velocidad ma´xima, el
resto pueden pasar a velocidades que les permitan cruzar en el
orden previamente establecido y sin que se provoque ninguna
colisio´n entre ellos. Si alguno de los vehı´culo aun yendo a la
velocidad mı´nima chocase con el anterior, entonces no habrı´a
solucio´n para el orden de paso deﬁnido. Todos los ca´lculos
que llevara´ a cabo el algoritmo de Inicializacio´n, se realizan
teniendo en cuenta el modelo del UAV presentado en (6).
Se deﬁne el orden de paso, como el orden en el que los vehı´cu-
los cruzan a trave´s de una potencial colisio´n. Un conﬂicto con
m vehı´culos implicados, tiene m! ordenes de paso distintos.
El algoritmo explora los diferentes ordenes de paso en cada
conﬂicto hasta que se encuentra una solucio´n. Dependiendo de
la topologı´a del conﬂicto, puede que no se encuentre solucio´n,
y en tal caso se tendrı´a que modiﬁcar el camino a seguir con
algunos de los me´todos existentes (Wollkind, 2004; Massink
and Francesco, 2001) y posteriormente las velocidades. Esto
ocurrira´ cuando se produzca un choque frontal, trasero o la
dina´mica del vehı´culo no permita la modiﬁcacio´n de las veloci-
dades necesaria para evitar la colisio´n. En el algoritmo presen-
tado, en primer lugar se busca una solucio´n explorando el orden
de paso ma´s lo´gico, para el cual el vehı´culo que tiene que recor-
rer menos distancia para llegar al conﬂicto pasarı´a primero.
Para cada orden, es posible comprobar si existe solucio´n en
un tiempo computacional reducido (del orden de cente´simas
de segundo para las simulaciones que presentaremos, aunque
dependera´ de la complejidad del problema que se este´ tratando).
Si no hay solucio´n para cierto orden de paso, el algoritmo
permuta el orden de aquellos vehı´culos que tienen que recorrer
ma´s distancia para llegar al conﬂicto. Finalmente se llevara´ a
cabo una nueva bu´squeda para tal orden de paso.
Si el problema tiene un total de M conﬂictos con mk vehı´culos
implicados en el conﬂicto k-e´simo, habra´ m0!m1!...mM−1!
o´rdenes que comprobar. Cuando ya se ha explorado cierto orden
de paso y no hay solucio´n, el algoritmo permuta el orden de uno
de los conﬂictos. Primero se permuta el conﬂicto k-e´simo cuyo
coste Rk deﬁnido como
Rk = μk − σk (8)
es mayor, donde μk y σk son la media y la desviacio´n tı´pica
de la distancia que cada vehı´culo implicado tiene que recorrer
para llegar al conﬂicto k-e´simo. El algoritmo permuta primero
el orden de los vehı´culos involucrados en los conﬂictos que
esta´n ma´s lejos del inicio de la trayectoria. Esto se debe a
que cuando un conﬂicto esta´ cerca del inicio de la trayectoria,
los vehı´culos que tienen que recorrer menos distancia para
llegar a e´l, tienen muchas probabilidades de pasar primero en
la solucio´n del problema. Sin embargo, en un conﬂicto que
esta´ ma´s lejos del inicio de la trayectoria, otro conﬂicto ma´s
cercano al inicio podrı´a afectar al criterio de bu´squeda deﬁnido
arriba (el vehı´culo que recorre menos distancia para llegar a un
conﬂicto pasa primero). Las diferencias en la distancia que los
vehı´culos recorren para llegar a cierto conﬂicto hacen al orden
de paso inicial ma´s apropiado. El te´rmino σk en (8) tiene en
cuenta esta idea, disminuyendo el valor de Rk del conﬂicto. El
nu´mero de ordenes de paso existentes es elevado, pero se ha
de tener en cuenta que muchos se descartara´n muy ra´pidamente
por la Bu´squeda en A´rbol.
A cada una de las trayectorias de los UAVs se le asociara´ un
a´rbol. Cuando se va desde un nodo al siguiente se pasa por
una celda. Entonces, si se va desde el nodo raı´z al nodo ma´s
lejano, se recorrera´ la trayectoria completa del UAV asocia-
do a ese a´rbol. Se encontrara´ una solucio´n cuando todos los
a´rboles se construyan totalmente. La distancia entre dos nodos
consecutivos esta´ directamente relacionada con el tiempo que
el UAV esta´ en la celda asociada. El Algoritmo 1 muestra como
se construyen los a´rboles y como se encuentra la solucio´n del
problema.
Ba´sicamente, los a´rboles crecen a medida que se calcula el
tiempo que cada vehı´culo pasa en las celdas de su trayectoria
yendo a la velocidad ma´xima, hasta que se alcance una celda
con conﬂicto. Cuando se detecta el conﬂicto, una rama asociada
a e´l se crea o no dependiendo de si es el turno de tal a´rbol.
Ese turno corresponde con el orden de paso que el a´rbol
esta´ comprobando en la iteracio´n correspondiente. Por lo tanto,
es el turno de un determinado vehı´culo si las ramas de los
otros a´rboles asociadas a la misma celda con conﬂicto, y
la asociada al UAV que tiene que pasar antes a trave´s del
conﬂicto, ya se han creado. Si es el turno, se comprueba si
hay colisio´n en el conﬂicto comproba´ndose si hay solapamiento
temporal entre los tiempos asociados a otras ramas asociadas
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Algoritmo 1 Bu´squeda en A´rbol.
mientras no se haya encontrado una solucio´n o no se hayan
explorado todos los ordenes de paso hacer
mientras no se haya llegado al ﬁnal de cada a´rbol, y haya
solucio´n hacer
para cada a´rbol, si no se ha llegado al ﬁnal de este
hacer
Se avanza a velocidad Vmax hasta el siguiente con-
ﬂicto, creando las ramas pertinentes
si no se ha llegado al ﬁnal del a´rbol entonces
si es el turno del a´rbol tratado en el conﬂicto
entonces
Se pasa por el conﬂicto, crea´ndose la rama aso-
ciada a este
si hay colisio´n entonces
Se ha de ir hacia atra´s en el a´rbol y crear
nuevas ramiﬁcaciones, que resuelvan la col-
isio´n. Esto puede implicar que se retroceda
tambie´n en los otros a´rboles para asegurar
trayectorias libres de colisio´n.
Si se llega al inicio del a´rbol actual al retro-
ceder, es que no hay solucio´n para el orden de
paso considerado actualmente.
ﬁn si
ﬁn si
ﬁn si
ﬁn para
ﬁn mientras
ﬁn mientras
al mismo conﬂicto. Si una colisio´n aparece, el algoritmo tiene
que cambiar la velocidad en las celdas previas del vehı´culo
que esta´ generando el a´rbol y ha provocado el solapamiento
temporal, y ahora no se podra´ viajar a la velocidad ma´xima en
las celdas previas al conﬂicto.
En un a´rbol aparece una bifurcacio´n cada vez que se tiene
que crear una nueva rama porque se detecto´ una colisio´n. La
Figura 1 muestra co´mo el algoritmo resuelve las colisiones que
aparecen. El algoritmo va hacia atra´s y crea nuevas ramas. La
rama a, no es va´lida porque se necesitan ramas de mayor lon-
gitud para evitar la colisio´n, y debido al modelo del vehı´culo,
no puede ser ma´s larga, ya que se esta´ yendo a la velocidad
mı´nima. La velocidad mı´nima conlleva un mayor tiempo de
estancia y por ello mayor longitud de la rama. Las ramas b y
c son va´lidas, y permiten llegar ma´s tarde a la celda (8,10,10).
La Figura 2 muestra que habı´a solapamiento temporal entre
los vehı´culos 1 y 2 en la celda (8,10,10), lo cual indica que
hay colisio´n. Despue´s de crear las nuevas ramas la colisio´n
desaparece, tal como se puede apreciar en la Fig. 2.
Los cambios llevados a cabo por el algoritmo de Bu´squeda en
A´rbol para evitar el solapamiento temporal, podrı´an afectar a
otros a´rboles y provocar nuevas colisiones. La Figura 1 muestra
que el a´rbol asociado al UAV3 tiene que generar nuevas ramas
(rama d), porque el UAV1 pasa antes por la celda (5,8,8) y el
UAV3 colisionarı´a con el UAV1 si el a´rbol asociado al UAV3
no reconstruyera sus ramas previas al nodo m. Se tiene que
recalcular el tiempo que el UAV3 permanece en las celdas
previas a la (5,8,0), porque la condicio´n que se tiene que
satisfacer en el conﬂicto ha cambiado.
Si el algoritmo de bu´squeda en a´rbol no encuentra una solucio´n
para cierto orden de paso, todos los a´rboles se volvera´n a
Figura 1. El algoritmo vuelve atra´s y crea nuevas ramas (b, c
y d) que permiten evitar la colisio´n. Los 3 nu´meros que
aparecen entre pare´ntesis son el identiﬁcador de la celda
tridimensional.
Figura 2. En este diagrama temporal se puede observar el sola-
pamiento temporal inicial entre los UAVs 1 y 2 en la celda
de identiﬁcador (8,10,10). Dicho solape corresponde a una
colisio´n potencial y se ha indicado en el diagrama medi-
ante el a´rea rectangular gris entre las lı´neas temporales de
los UAVs 1 y 2.
construir desde el inicio considera´ndose el siguiente orden de
paso determinado por el criterio de bu´squeda que se deﬁne en
(8).
Los UAVs implicados directos e indirectos construyen el a´rbol
de la misma forma. Sin embargo, el a´rbol asociado a un ob-
sta´culo mo´vil esta´ terminado desde el inicio, y no se podra´n
modiﬁcar porque sus trayectorias y velocidades son ﬁjas.
El algoritmo de Bu´squeda en A´rbol permite encontrar la solu-
cio´n al problema en un tiempo reducido, del orden de milise-
gundos, compara´ndolo con otros me´todos que resuelven el
problema sin considerar un espacio dividido en celdas cu´bicas
(Richards and How, 2002), los cuales tardan unos pocos minu-
tos ya que algunos modiﬁcan toda la trayectoria.
3.2 Bu´squeda Tabu´
El algoritmo de Bu´squeda en A´rbol encuentra una solucio´n al
problema pero no considera la funcio´n de coste (5). El algo-
ritmo de Bu´squeda Tabu´ (Glover and Laguna, 1997) modiﬁca
la solucio´n que la Bu´squeda en A´rbol encontro´, minimizando
el coste. La Bu´squeda Tabu´ mejora el resultado de un me´todo
de bu´squeda local, usando estructuras de memoria para evitar
mı´nimos locales. Los elementos que es necesario deﬁnir para
el correcto funcionamiento de la Bu´squeda Tabu´ son los sigu-
ientes:
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Figura 3. Representacio´n del espacio de las soluciones a las
cuales se podra´ llegar desde la solucio´n inicial obtenida
mediante la Bu´squeda en A´rbol. Los puntos negros repre-
sentan soluciones seleccionadas por la Bu´squeda Tabu´.
Solucio´n inicial x: Sera´ la solucio´n obtenida en la Bu´sque-
da en A´rbol. Esta solucio´n esta´ formada por una serie de
variables temporales que determinan el tiempo que los
vehı´culos pasan en cierta celda. Cada variable temporal es
el tiempo que cierto vehı´culo esta´ en un grupo de celdas.
Gracias a la agrupacio´n de celdas, el nu´mero de variables
se reduce, lo cual nos permite encontrar la solucio´n desea-
da ma´s ra´pido.
Vecindario N(x): En cada iteracio´n el algoritmo de
Bu´squeda Tabu´ explora el vecindario N(x), y elige la
mejor solucio´n.
Lista tabu´: La Bu´squeda Tabu´ necesita una memoria para
recordar las u´ltimas soluciones visitadas y evitar mı´nimos
locales. En (Hertz et al., 1995), se demuestra que un valor
del taman˜o de la lista para el que se obtienen buenos resul-
tados es 7. En la Fig. 3) se puede ver co´mo la Bu´squeda
Tabu´ evoluciona desde la solucio´n inicial hasta la ﬁnal,
actualizando en cada iteracio´n la lista tabu´ incluyendo las
soluciones internas al radio indicado, y que por lo tanto
no podra´n ser solucio´n hasta que pase cierto nu´mero de
iteraciones y se borren de la lista tabu´.
Criterio de aspiracio´n: Una solucio´n que pertenece al
vecindario es va´lida si no es una solucio´n tabu´. Pero
algunas soluciones se han de considerar incluso si son
soluciones tabu´, por ejemplo soluciones que son mejores
que la mejor solucio´n encontrada hasta el momento (Gen-
greau, 2002).
Criterio de ﬁnalizacio´n: Es una condicio´n de ﬁnalizacio´n
de la Bu´squeda Tabu´. Se considera un nu´mero ma´ximo
de iteraciones sin mejorar la solucio´n o´ptima encontrada
hasta el momento.
El Algoritmo 2 muestra el pseudoco´digo de la Bu´squeda Tabu´.
En nuestro problema, el vecindario consistira´ en todas las solu-
ciones obtenidas incrementando en Δt, una de las variables de
tiempo de x. Esta nueva solucio´n no tiene colisiones y satis-
face las restricciones impuestas por la dina´mica del modelo.
Las soluciones tabu´ sera´n todas aquellas cuya distancia a las
soluciones de la lista es menor que Δt/2 (ver Fig. 3). En dicha
ﬁgura se representa el espacio de las soluciones a las cuales
se podra´ llegar desde la solucio´n inicial obtenida mediante la
Algoritmo 2 Pseudoco´digo Bu´squeda Tabu´.
Elegir x ∈ X para empezar el proceso de bu´squeda y hacer
xop = x
mientras no se cumpla el criterio de ﬁnalizacio´n hacer
Se busca x′ ∈ N(x) que minimice f(x) y que no esta´ en
la lista tabu´, o si lo esta´, cumpla los criterios de aspiracio´n
si f(x′) < f(xop) entonces
xop = x′
ﬁn si
Se incluye x′ en la lista tabu´
ﬁn mientras
Bu´squeda en A´rbol. Los puntos negros representan soluciones
seleccionadas por la Bu´squeda Tabu´. Esas soluciones se corre-
sponden con la iteracio´n que se indica en cada punto (serı´an
las x′). El cı´rculo que rodea cada punto negro contiene las
soluciones que se van a an˜adir a la lista tabu´ en la iteracio´n
tratada (por lo que no sera´n va´lidas durante cierto numero de
iteraciones que viene determinado por el nu´mero de elementos
de la lista tabu´), y en nuestro caso son las que esta´n a una
distancia inferior a Δt/2. Estos cı´rculos son tangentes ya que
se opto´ por considerar como vecindario en cada iteracio´n las
soluciones a una distancia Δt de la u´ltima solucio´n encontrada.
La Bu´squeda Tabu´ modiﬁca el tiempo que los implicados direc-
tos e indirectos pasan en cada celda. La Figura 3 muestra co´mo
la solucio´n se mueve desde la solucio´n inicial que encontro´ el
algoritmo de Bu´squeda en A´rbol, hacia otra solucio´n en la cual
el valor del coste es menor, y por lo tanto sera´ una solucio´n
mejor para el problema que se pretende resolver. En la iteracio´n
ﬁnal (la octava), se satisface el criterio de ﬁnalizacio´n y por eso
ya no se continua con la bu´squeda.
4. RESULTADOS DE SIMULACIO´N
En esta seccio´n se presentan dos simulaciones. Se vera´ como
para los dos problemas que se van a proponer con 3 y 6 UAVs,
se han encontrado soluciones de gran calidad en tiempos muy
reducidos.
4.1 Simulacio´n con 3 UAVs
En esta seccio´n se presenta una simulacio´n con 3 UAVs im-
plicados. El UAV1 y el UAV2 esta´n barriendo una regio´n, y
el UAV3 es un vehı´culo no cooperativo teleoperado, el cual
se considera como obsta´culo mo´vil. La Figura 4 muestra la
proyeccio´n x − y de las trayectorias completas de los tres
UAVs. Las colisiones se detectan y resuelven en el interior del
a´rea cuadrada rayada en la Fig. 4. En el espacio xyz de la
Fig. 5 se muestra en tres dimensiones y ampliada dicha a´rea
de resolucio´n de la Fig. 4.
El UAV1 y el UAV2 se consideran vehı´culos implicados direc-
tos y el UAV3 obsta´culo mo´vil. La Figura 6 es un diagrama
temporal de las trayectorias originales, en el que cada punto
indica una transicio´n hacia la siguiente celda de la trayectoria.
En tal ﬁgura se puede ver que hay solapamiento temporal en
la celda (13,13,10), y por lo tanto colisio´n. Hay dos conﬂictos,
uno en la celda (13,13,10) entre el UAV1 y el UAV2 y otro
en la celda (16,13,10) entre el UAV1 y el UAV3. El objetivo
es encontrar una solucio´n libre de colisiones, que diﬁera de las
trayectorias iniciales lo mı´nimo posible.
La Figura 7 muestra los resultados obtenidos por el algoritmo
de Bu´squeda en A´rbol. Se puede ver que la trayectoria del
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Figura 4. Proyeccio´n x−y de las trayectorias de los 3 UAVs. El
UAV1 y el UAV2 esta´n barriendo una regio´n, y el UAV3
es un vehı´culo no cooperativo teleoperado.
Figura 5. Detalle de la zona rallada de la Fig. 4 en la que se
resuelve el problema para los tres UAVs.
Figura 6. Diagrama temporal de las trayectorias iniciales, en
el que cada punto indica una transicio´n hacia la siguiente
celda de la trayectoria.
Figura 7. Resultados obtenidos por el algoritmo de Bu´squeda
en A´rbol. Se puede ver que la trayectoria del UAV3 no
cambio´ porque se considero´ como obsta´culo mo´vil.
Figura 8. Solucio´n obtenida al ejecutar la Bu´squeda Tabu´ sobre
la solucio´n calculada por la Bu´squeda en A´rbol.
UAV3 no cambio´ porque se considero´ un obsta´culo mo´vil. Sin
embargo, en la solucio´n para el UAV1 y el UAV2, estos viajan
a la velocidad ma´s elevada que asegura que no se produce
ninguna colisio´n. El UAV1 va ma´s lento que el UAV2, ya
que el conﬂicto entre el UAV1 y el UAV3 ﬁja una restriccio´n
temporal en la celda (16,13,10) que se debe satisfacer. El UAV3
esta´ ma´s cerca del conﬂicto que el UAV1, por ello el algoritmo
de Bu´squeda en A´rbol comprueba si hay solucio´n pasando el
UAV3 primero. Por lo tanto, dado que hay solucio´n si pasa el
UAV3 delante del UAV1, este sera´ el orden de paso deﬁnitivo.
Esto hace que el UAV1 tenga una restriccio´n temporal en la
celda (16,13,10).
Ahora si ejecutamos la Bu´squeda Tabu´ para la solucio´n encon-
trada, se obtiene la solucio´n que puede verse en la Fig. 8. Es-
ta solucio´n esta´ compuesta de unas trayectorias pra´cticamente
iguales a las que se tenı´an inicialmente, las cuales se observan
en la Fig. 6, pero ahora no existen colisiones.
Un problema con 3 UAVs donde cada uno de ellos tiene una
trayectoria compuesta por 30 celdas, con Δt = 0,1 segundos
se ha resuelto en menos de un segundo, lo cual se ajusta a
las restricciones temporales de aplicaciones de navegacio´n de
aeronaves en tiempo real. El tiempo de co´mputo no depende de
la forma de las trayectorias (no tienen por que´ ser rectilı´neas),
porque cada una de ellas sera´ una secuencia de celdas y los
algoritmos las tratan siempre de la misma forma.
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Figura 9. Trayectorias originales en la simulacio´n con 6 UAVs,
donde los vehı´culos UAV1, UAV2, UAV3 y UAV4 (im-
plicados directos) colisionan en la celda (20,20,10), y a
su vez tenemos el UAV5 y el UAV6 (obsta´culos mo´viles)
pasando cerca de la colisio´n.
4.2 Simulacio´n con 6 UAVs
En este apartado se presentan los resultados obtenidos al re-
solver un problema con 6 UAVs. De estos 6 UAVs, 4 son los
que tendra´n que evitar la potencial colisio´n. Los otros dos UAVs
se debera´n tener en cuenta para hallar las nuevas trayectorias,
debido a que pasan muy cerca de la colisio´n a resolver. En
la Fig. 9 pueden verse las trayectorias originales, donde los
vehı´culos UAV1, UAV2, UAV3 y UAV4 (implicados directos)
colisionan en la celda (20,20,10), y a su vez tenemos el UAV5
y el UAV6 (obsta´culos mo´viles) pasando cerca de la colisio´n.
En la resolucio´n de este problema no se modiﬁcara´n las trayec-
torias del UAV5 y el UAV6, simplemente se impondra´n unas
condiciones temporales en ciertas casillas, que debera´n respetar
el resto de UAVs en la resolucio´n del problema. Cada una de
las trayectorias de los UAVs esta´ compuesta por 60 celdas, se
ha tomado Δt = 0,1 segundos, y se tienen las colisiones y
conﬂictos registrados en la Tabla 1.
En las Figs. 10 y 11, se tiene un diagrama temporal de las
trayectorias antes y despue´s de la resolucio´n. En este diagrama,
el tiempo existente entre un nodo y el siguiente representa el
tiempo de estancia en la celda asociada. Es de destacar que
se ha resuelto un problema entre 6 UAVs modiﬁcando so´lo las
velocidades y haciendo que el perﬁl de velocidades inicial y el
encontrado al resolver el problema diﬁeran muy poco. Se puede
ver claramente que las Figs. 10 y 11 son muy similares. De los
nuevos tiempos de estancia en las celdas, lo ma´s relevante es
co´mo se ha resuelto la colisio´n potencial en la celda (20,20,10).
En la Fig. 12 se puede ver el solapamiento espacial y temporal
que existı´a, y en la Fig. 13 se observa co´mo despue´s de
ejecutar los algoritmos de resolucio´n de colisiones, desaparece
tal solapamiento. En la Fig. 14 se tiene una representacio´n
espacial de tal informacio´n para distintos instantes de tiempo.
Se muestra la celda en el plano x − y en la que se encuentra
cada uno de los UAVs para cuatro instantes distintos.
Finalmente se muestra co´mo evoluciona el tiempo de co´mputo
en funcio´n del nu´mero de UAVs. Se ha calculado el tiempo
de co´mputo considerando primero so´lo el UAV1 y el UAV2,
Figura 10. Diagrama temporal con las trayectorias iniciales.
Figura 11. Diagrama temporal tras aplicar el algoritmo de
resolucio´n de conﬂictos.
Figura 12. Solapamiento espacial y temporal inicial entre los
UAVs del 1 al 4.
Figura 13. Solucio´n obtenida para el conﬂicto presentado en la
Fig. 12.
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Figura 14. Detalle de la solucio´n al conﬂicto presentado en la
Fig. 12. Posiciones de los UAVs en los instantes: a) t=14s
b) t=16s c) t=18s d) t=20s.
Cuadro 1. Conﬂictos y colisiones entre los distin-
tos UAVs en la simulacio´n con 6 vehı´culos.
Colisiones Conﬂictos
(20,20,10) UAV1,UAV2, (24,20,10) UAV1,UAV6
UAV3,UAV4 (20,24,10) UAV2,UAV6
(20,10,10) UAV2,UAV5
(22,22,10) UAV3,UAV6
(10,10,10) UAV3,UAV5
(30,10,10) UAV4,UAV5
(29,10,10) UAV4,UAV5
(34,10,10) UAV5,UAV6
Figura 15. Tiempos de co´mputo en funcio´n del nu´mero de
UAVs. Se ha calculado el tiempo de ca´lculo considerando
primero so´lo el UAV1 y el UAV2, posteriormente se ha
incluido el UAV3, y ası´ sucesivamente hasta llegar a seis
UAVs.
posteriormente se ha incluido el UAV3, y ası´ sucesivamente
hasta llegar a seis UAVs. Las simulaciones se han llevado a
cabo con una CPU de 1.7GHz y 1GB de RAM. Los resultados
obtenidos se pueden ver en la Fig. 15. El tiempo crece de forma
aproximadamente lineal, si no se considera el caso de 6 UAVs.
Esto se debe a que al incluir el UAV6, aparecen 4 nuevas celdas
con conﬂicto, y adema´s 3 de ellos esta´n muy cerca de la celda
(20,20,10) donde se produce la colisio´n cua´druple, con lo que
se diﬁculta el ca´lculo. A pesar de ello siguen siendo tiempos
va´lidos, ya que resuelve el problema en unos pocos segundos.
Adema´s, la Bu´squeda Tabu´ consume la mayor parte de los
tiempos mostrados en la Fig. 15. Si solamente se ejecutara la
Bu´squeda en A´rbol, los tiempos estarı´an comprendidos entre
10 y 20ms.
Si el nu´mero total de vehı´culos del sistema fuese au´n ma´s
elevado, dado que las colisiones se resuelven localmente, so´lo
aquellos vehı´culos que esta´n lo suﬁcientemente cerca de la col-
isio´n debera´n tenerse en cuenta en su resolucio´n. Esto hara´ que
el tiempo de ca´lculo siga siendo aceptable a pesar de que se
tenga un gran nu´mero de UAVs en el sistema, ya que no se
resolverı´an todos simulta´neamente.
5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
En este artı´culo se ha presentado una nueva estrategia para
resolver el problema de resolucio´n de colisiones entre mu´ltiples
UAVs cooperativos y no cooperativos (obsta´culos mo´viles), que
comparten el espacio ae´reo. El objetivo era encontrar una solu-
cio´n en tiempo real modiﬁcando las trayectorias de los vehı´cu-
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Tabla
los lo mı´nimo posible. Este problema se resolvio´ mediante dos
algoritmos de bu´squeda heurı´sticos, para encontrar soluciones
eﬁcientes. Los resultados obtenidos en la simulacio´n presentada
son satisfactorios, ya que la solucio´n obtenida diﬁere poco
de las trayectorias que se tenı´an inicialmente, y el tiempo de
ejecucio´n se ajusta a las restricciones temporales del problema.
En este artı´culo se resuelve un problema con 6 UAVs, teniendo
cada uno de ellos una trayectoria compuesta por 60 celdas sat-
isfacie´ndose las restricciones temporales. Cabe mencionar que
las trayectorias de los vehı´culos no tienen por que´ ser rectilı´neas
para aplicar el me´todo propuesto.
En determinadas situaciones no sera´ posible encontrar una
solucio´n cambiando tan solo el perﬁl de velocidades. En este
caso sera´ necesario emplear alguna otra estrategia adicional
para modiﬁcar la trayectoria. Ası´ por ejemplo, se modiﬁcarı´a
la altitud si ello fuera posible (Wollkind, 2004) o se crearı´a una
rotonda (Massink and Francesco, 2001) para resolver las coli-
siones. Pero una vez que se modiﬁca el camino, los algoritmos
presentados en este artı´culo se podrı´an usar para calcular un
perﬁl de velocidades, y ası´ obtener la solucio´n deseada.
El me´todo propuesto para evitar las colisiones, puede modiﬁcar
o dejar invariante las trayectorias de los diferentes vehı´culos
implicados en una colisio´n. Como trabajo futuro se podrı´a
llevar a cabo el disen˜o de una entidad de nivel superior, que
decida co´mo debe ser tratado cada vehı´culo para asegurar una
solucio´n cercana a la o´ptima.
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